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! ; =D91 /T < / G?DB:9W /' 9?=91F F / ; B /A9A / ; BC ; G+:?9F/
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 ϮϬϬϲ /ŶƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉǁŝƚŚ>ĞƐŽƚŚŽ Ɛ͛ŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚ͕ĂĚĚƌĞƐƐĞƐŶƵƌƐĞ
ƐŚŽƌƚĂŐĞĂŶĚƚĂƐŬƐŚŝŌŝŶŐ͘











































































































































































































Ϯ͘  WZKD/^ /E' ,K /^ ͗  ,Kt,>d, tKZ<&KZ  WK> / z /
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& / 'hZ Ϯ ͘ hEZ ͳ & / s  DKZd > / d z Zd 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! ; =D91 /U < /E+:19B+ > /E?9:+ > ; : W /9+: ;? F V/ /































































































































































































































































































! ; =D91 /N < /E?C19B /E1:A?C /G?B:9+G1': ; H 1 / ' 9 1H+ > 1BG1 V/ /


















































































































































































































































































































































& / 'hZ ϱ ͘ ,  >d, tKZ<Z^ Z ,  / E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& / 'hZ ϳ ͘ ,  >d, tKZ<Z^ Z 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& / 'hZ ϴ ͘ ,  >d, tKZ<Z^ Z 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& / 'hZ ϵ ͘ ,  >d, tKZ<Z^ Z ,  / Ey E KEdZWd / s 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& / 'hZ ϭϬ ͘ ,  >d, tKZ<Z^ Z ,  / Ey E /








































































& / 'hZ ϭϭ ͘ ,  >d, tKZ<Z^ Z ,  / Ey E  > / &    y W  dEz͗ /










































































































& / 'hZ ϭϮ ͘  dKd > Khd ͳK & ͳWK< d E 'KsZEDEd   yW E / dhZ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& / 'hZ ϭϯ ͘  & ZDtKZ<  &KZ ,Z, WK > /  z  ,K /  ͷWZ^ Ed͕  Z z͕
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ǀĂŶƐ͕,͘&ŝŶĞďĞƌŐ͕W͘ 'ĂƌĐŝĂ͕z͘ <Ğ͕W͘ <ĞůůĞǇ͕ 
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 E  / y  ϭ ͘   d  & K Z  ,   >d , tK Z < &K Z  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ŽƵŶƚƌǇ ,ĞĂůƚŚtŽƌŬĞƌƐ hŶĚĞƌͲ&ŝǀĞ DĂƚĞƌŶĂů ŽŶƚƌĂĐĞƉƟǀĞ >ŝĨĞ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  ;ϮϬϭϬͿ ůŝǀĞďŝƌƚŚƐͿ ŐĞƐϭϱʹϰϵ͕ +
   ;ϮϬϭϬͿ >'H."$+>.,-'H%+ +
ĨŐŚĂŶŝƐƚĂŶ Ϭ͘ϯϲϴ ϭϰϵ ϰϲϬ ϭϱ ϰϰ
ŶŐŽůĂ Ϭ͘ϰϮϱ ϭϲϭ ϰϱϬ ϱ ϱϬ
ĂŶŐůĂĚĞƐŚ Ϭ͘ϰϬϰ ϰϴ ϮϰϬ ϰϴ ϲϵ
ĞŶŝŶ Ϭ͘ϱϯϳ ϭϭϱ ϯϱϬ ϲ ϱϲ
ŚƵƚĂŶ Ϭ͘ϱϲϰ ϱϲ ϭϴϬ ϲϱ ϲϵ
ƵƌŬŝŶĂ&ĂƐŽ Ϭ͘ϰϲϱ ϭϳϲ ϯϬϬ ϭϯ ϱϲ
ƵƌƵŶĚŝ Ϭ͘ϰϮϮ ϭϰϮ ϴϬϬ ϭϴ ϱϳ
ĂŵďŽĚŝĂ Ϭ͘ϰϳϲ ϱϭ ϮϱϬ ϯϱ ϲϮ
ĂŵĞƌŽŽŶ Ϭ͘ϱϬϲ ϭϯϲ ϲϵϬ ϭϮ ϱϭ
<.$,"#0+?&")5#$++
ZĞƉƵďůŝĐ Ϭ͘ϯϯϰ ϭϱϵ ϴϵϬ ϵ ϱϬ
ŚĂĚ Ϭ͘ϭϯ ϭϳϯ ϭ͕ϭϬϬ Ϯ ϱϬ
ŽŵŽƌŽƐ Ϭ͘ϰϵϳ ϴϲ ϮϴϬ ϭϵ ϲϭ
ŽŶŐŽ͕Ğŵ͘ZĞƉ͘ Ϭ͘ϱϭϰ ϭϳϬ ϱϰϬ Ͷ Ͷ
ŽŶŐŽ͕ZĞƉ͘ Ϭ͘ϱϵϳ ϵϯ ϱϲϬ ϭϯ ϱϴ
ŽƚĞĚ͛/ǀŽŝƌĞ Ϭ͘ϰϳ ϭϮϯ ϰϬϬ ϴ ϱϮ
ũŝďŽƵƟ Ϭ͘ϲϮϯ ϵϭ ϮϬϬ ϭϳ ϱϴ
ů^ĂůǀĂĚŽƌ Ϭ͘ϲϱϱ ϭϲ ϴϭ ϲϲ ϳϮ
ƋƵĂƚŽƌŝĂů'ƵŝŶĞĂ Ϭ͘ϯϯϵ ϭϮϭ ϮϰϬ ϲ ϱϭ
ƌŝƚƌĞĂ Ϭ͘ϰϯϱ ϲϭ ϮϰϬ ϱ ϲϮ
ƚŚŝŽƉŝĂ Ϭ͘Ϯϴϳ ϭϬϲ ϯϱϬ ϭϰ ϱϲ
'ĂŵďŝĂ Ϭ͘ϱϮϲ ϵϴ ϯϲϬ ϭϯ ϱϵ
'ŚĂŶĂ Ϭ͘ϱϮϯ ϳϰ ϯϱϬ ϭϳ ϲϰ
'ƵŝŶĞĂ Ϭ͘ϯϰϲ ϭϯϬ ϲϭϬ ϲ ϱϰ
'ƵŝŶĞĂͲŝƐƐĂƵ Ϭ͘ϯϲϲ ϭϱϬ ϳϵϬ ϭϰ ϰϴ
,ĂŝƟ Ͷ Ͷ Ͷ Ͷ Ͷ
,ŽŶĚƵƌĂƐ Ϭ͘ϱϴϭ Ϯϰ ϭϬϬ ϱϲ ϳϯ
/ŶĚŝĂ Ϭ͘ϰϮϳ ϲϯ ϮϬϬ ϰϳ ϲϰ




ŽƵŶƚƌǇ ,ĞĂůƚŚtŽƌŬĞƌƐ hŶĚĞƌͲ&ŝǀĞ DĂƚĞƌŶĂů ŽŶƚƌĂĐĞƉƟǀĞ >ŝĨĞǆƉĞĐƚĂŶĐǇ
 ZĞĂĐŚ/ŶĚĞǆ DŽƌƚĂůŝƚǇZĂƚĞ DŽƌƚĂůŝƚǇZĂƟŽ WƌĞǀĂůĞŶĐĞ ŝŶzĞĂƌƐ+
 ;,tZ/Ϳ ;ĚĞĂƚŚƐƉĞƌ ;ĚĞĂƚŚƐƉĞƌ )$+D."5.$,+#('$*+ +
  ϭ͕ϬϬϬĐŚŝůĚƌĞŶͿ ϭϬϬ͕ϬϬϬ DĂƌƌŝĞĚtŽŵĞŶ +
  ;ϮϬϭϬͿ ůŝǀĞďŝƌƚŚƐͿ ŐĞƐϭϱʹϰϵ͕ +
   ;ϮϬϭϬͿ >'H."$+>.,-'H%+ +
<ĞŶǇĂ Ϭ͘ϰϭϴ ϴϱ ϯϲϬ ϯϵ ϱϳ
>ĂŽWZ Ϭ͘Ϯϳϴ ϱϰ ϰϳϬ Ϯϵ ϲϱ
>ĞƐŽƚŚŽ Ϭ͘ϰϵϯ ϴϱ ϲϮϬ ϰϲ ϰϵ
>ŝďĞƌŝĂ Ϭ͘ϯϳϮ ϭϬϯ ϳϳϬ ϭϬ ϱϳ
DĂĚĂŐĂƐĐĂƌ Ϭ͘ϰϭϰ ϲϮ ϮϰϬ Ϯϵ ϲϳ
DĂůĂǁŝ Ϭ͘ϰϵϰ ϵϮ ϰϲϬ ϰϮ ϱϰ
DĂůŝ Ϭ͘ϰϭϲ ϭϳϴ ϱϰϬ ϲ ϱϮ
DĂƵƌŝƚĂŶŝĂ Ϭ͘ϰϯ ϭϭϭ ϱϭϬ ϴ ϱϵ
DŽƌŽĐĐŽ Ϭ͘ϱϲϰ ϯϲ ϭϬϬ ϱϮ ϳϮ
DŽǌĂŵďŝƋƵĞ Ϭ͘ϰϰϯ ϭϯϱ ϰϵϬ ϭϮ ϱϮ
DǇĂŶŵĂƌ Ϭ͘ϱϯϰ ϲϲ ϮϬϬ ϯϴ ϲϰ
EĞƉĂů Ϭ͘ϯϰϳ ϱϬ ϭϳϬ ϰϰ ϲϴ
EŝĐĂƌĂŐƵĂ Ϭ͘ϱϵϲ Ϯϳ ϵϱ ϲϵ ϳϰ
EŝŐĞƌ Ϭ͘ϯϰϲ ϭϰϯ ϱϵϬ ϱ ϱϱ
EŝŐĞƌŝĂ Ϭ͘ϯϬϯ ϭϰϯ ϲϯϬ ϭϬ ϱϮ
WĂŬŝƐƚĂŶ Ϭ͘ϰϯϱ ϴϳ ϮϲϬ ϭϵ ϲϱ
D#L=#+6.7++
'ƵŝŶĞĂ Ϭ͘ϯϱϵ ϲϭ ϮϯϬ Ϯϰ ϲϮ
WĞƌƵ Ϭ͘ϲϮϭ ϭϵ ϲϳ ϱϭ ϳϰ
ZǁĂŶĚĂ Ϭ͘ϱϬϱ ϵϭ ϯϰϬ ϰϱ ϱϱ
^ĞŶĞŐĂů Ϭ͘ϰϲϴ ϳϱ ϯϳϬ ϭϬ ϱϵ
^ŝĞƌƌĂ>ĞŽŶĞ Ϭ͘ϯϵϰ ϭϳϰ ϴϵϬ ϳ ϱϯ
^ŽŵĂůŝĂ Ϭ͘Ϯϭϲ ϭϴϬ ϭ͕ϬϬϬ ϭ ϱϭ
dŽŐŽ Ϭ͘ϱϬϵ ϭϬϯ ϯϬϬ ϭϭ ϲϮ
hŐĂŶĚĂ Ϭ͘ϯϳϳ ϵϵ ϯϭϬ ϭϴ ϱϰ
9$),.H+E.L@+'&++
dĂŶǌĂŶŝĂ Ϭ͘ϰϯϮ ϳϲ ϰϲϬ Ϯϲ ϱϳ
zĞŵĞŶ Ϭ͘ϯϱϱ ϳϳ ϮϬϬ ϭϵ ϲϱ
ĂŵďŝĂ Ϭ͘ϰϯϴ ϭϭϭ ϰϰϬ Ϯϳ ϰϵ





+ ' ' 1 B C ; K / L < / F 1 B F ; : ; H ; : W / + B + >W F ; F
+ + 2.#0,-+3'"4."%++ AD!+K+ D."5.$,+ A6>+A.$%),;+
  ZĞĂĐŚ/ŶĚĞǆ ŽǀĞƌĂŐĞ ŽĨ^ ;ƉĞƌϭ͕ϬϬϬ 
  ;,tZ/Ϳ   ƉĞŽƉůĞͿ+
ŚŝůĚŵŽƌƚĂůŝƚǇ ƌϸс Ϭ͘ϮϳϰϴϬϯϵϲ Ϭ͘ϭϲϱϲϰϬϲϲϯ Ϭ͘ϬϮϬϬϱϯϱϰϳ Ϭ͘ϮϭϱϱϲϮϮϮϱ
 Ɖс ϯ͘ϯϳϮϲϵͲϬϱ Ϭ͘ϬϬϮϬϰϰϱϳϳ Ϭ͘ϯϰϳϴϱϰϬϵϭ Ϭ͘ϬϬϬϯϱϲϭϮϯ
DĂƚĞƌŶĂůŵŽƌƚĂůŝƚǇ ƌϸс Ϭ͘ϱϴϴϴϵϴ Ϭ͘ϭϱϮϳϴϲ Ϭ͘ϬϲϮϳϯϮ Ϭ͘ϮϮϰϴϮϰ
 Ɖс Ϭ͘ϬϬϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϯϭϳϭ Ϭ͘Ϭϵϯϭϴ Ϭ͘ϬϬϬϮϱϱ
ŽŶƚƌĂĐĞƉƟǀĞ ƌϸс Ϭ͘Ϯϲϳϵϵϴϭϯϭ Ϭ͘ϭϳϲϮϯϭϮ Ϭ͘ϬϱϳϭϯϵϲϬϵ Ϭ͘ϭϳϴϳϳϮϲϵϯ
ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ Ɖс ϲ͘ϬϵϵϵϭͲϬϱ Ϭ͘ϬϬϭϰϭϵϳϱϰ Ϭ͘ϭϬϵϲϭϳϲϰϭ Ϭ͘ϬϬϭϯϬϬϮϬϮ
>ŝĨĞĞǆƉĞĐƚĂŶĐǇ ƌϸс Ϭ͘ϮϮϳϭϬϭϵϯϴ Ϭ͘ϭϵϰϭϳϳϯϯϰ Ϭ͘ϬϬϲϭϰϭϯϬϯ Ϭ͘ϭϳϰϲϲϮϬϮϴ






 W W  E  / y  ϯ ͘  ,   >d , tK Z <  Z ^  Z    ,  / E   y   KDWKE E d ^
2E2+<")%)%+<'=$,";+ D."5.$,+'&+<-)0H".$+ D."5.$,+'&+FM?+ A6>+A.$%),;+
 ,ĂǀŝŶŐZĞĐĞŝǀĞĚ  ;ƉĞƌϭ͕ϬϬϬƉĞŽƉůĞͿ+
+ <':."#*.+AD!K++
+
ĨŐŚĂŶŝƐƚĂŶ ϲϲ ϭϰ Ϭ͘ϳ
ŶŐŽůĂ ϵϭ Ͷ ϭ͘ϰϯ
ĂŶŐůĂĚĞƐŚ ϵϱ ϭϴ Ϭ͘ϱϴ
ĞŶŝŶ ϴϯ ϳϰ Ϭ͘ϴϯ
ŚƵƚĂŶ ϵϭ ϳϭ Ϭ͘ϯϰ
ƵƌŬŝŶĂ&ĂƐŽ ϵϱ ϱϰ Ϭ͘ϳϵ
ƵƌƵŶĚŝ ϵϲ ϯϰ Ϭ͘ϮϮ
ĂŵďŽĚŝĂ ϵϮ ϰϰ ϭ͘Ϭϭ
ĂŵĞƌŽŽŶ ϴϰ ϲϯ ϭ͘ϳϵ
ĞŶƚƌĂůĨƌŝĐĂŶZĞƉƵďůŝĐ ϱϰ ϱϯ Ϭ͘ϰϵ
ŚĂĚ ϱϵ ϭϰ Ϭ͘ϯϮ
ŽŵŽƌŽƐ ϳϰ ϲϮ Ϭ͘ϴϵ
ŽŶŐŽ͕Ğŵ͘ZĞƉ͘ ϲϯ ϳϰ Ϭ͘ϲϰ
ŽƚĞĚ͛/ǀŽŝƌĞ ϴϱ ϱϳ Ϭ͘ϲϮ
ŽŶŐŽ ϵϬ Ͷ Ϭ͘ϵϭ
ũŝďŽƵƟ ϴϴ ϲϭ Ϭ͘ϳϱ
ů^ĂůǀĂĚŽƌ ϵϮ Ͷ Ϯ͘Ϭϰ
ƋƵĂƚŽƌŝĂů'ƵŝŶĞĂ ϯϯ Ͷ Ϭ͘ϴϯ
ƌŝƚƌĞĂ ϵϵ Ͷ Ϭ͘ϲϯ
ƚŚŝŽƉŝĂ ϴϲ ϲ Ϭ͘Ϯϲ
'ĂŵďŝĂ ϵϴ ϱϳ Ϭ͘ϲϭ
'ŚĂŶĂ ϵϰ ϱϳ ϭ͘Ϭϴ
'ƵŝŶĞĂ ϱϳ ϰϲ Ϭ͘ϭϰ
'ƵŝŶĞĂͲŝƐƐĂƵ ϳϲ ϯϵ Ϭ͘ϲ
,ĂŝƟ ϱϵ Ϯϲ Ϭ͘ϯϲ
,ŽŶĚƵƌĂƐ ϵϴ Ͷ ϭ͘ϴϵ
/ŶĚŝĂ ϳϮ ϰϳ ϭ͘ϴϱ
/ƌĂƋ ϲϱ Ͷ ϭ͘ϱϴ
<ĞŶǇĂ ϴϯ ϰϮ ϭ͘ϯϮ
>ĂŽWZ ϳϰ ϮϬ ϭ͘ϯϮ




2E2+<")%)%+<'=$,";+ D."5.$,+'&+<-)0H".$+ D."5.$,+'&+FM?+ A6>+A.$%),;
 ,ĂǀŝŶŐZĞĐĞŝǀĞĚ  ;ƉĞƌϭ͕ϬϬϬƉĞŽƉůĞͿ+
+ <':."#*.+AD!K++
+
>ŝďĞƌŝĂ ϲϰ ϰϲ Ϭ͘Ϯϴ
DĂĚĂŐĂƐĐĂƌ ϳϰ ϱϭ Ϭ͘ϰϴ
DĂůĂǁŝ ϵϯ ϱϰ Ϭ͘ϯ
DĂůŝ ϳϲ ϰϵ Ϭ͘Ϯϳ
DĂƵƌŝƚĂŶŝĂ ϲϰ ϲϭ Ϭ͘ϴ
DŽƌŽĐĐŽ ϵϵ ϲϯ ϭ͘ϯϰ
DŽǌĂŵďŝƋƵĞ ϳϰ ϱϱ Ϭ͘ϯϰ
DǇĂŶŵĂƌ ϵϬ ϱϳ ϭ͘ϯϰ
EĞƉĂů ϴϮ ϭϵ Ϭ͘ϲϳ
EŝĐĂƌĂŐƵĂ ϵϴ ϳϰ ϭ͘ϰϰ
EŝŐĞƌ ϳϬ ϯϯ Ϭ͘ϭϲ
EŝŐĞƌŝĂ ϲϵ ϯϵ Ϯ͘Ϭϭ
WĂŬŝƐƚĂŶ ϴϴ ϯϵ ϭ͘ϭϲ
WĂƉƵĂEĞǁ'ƵŝŶĞĂ ϱϲ ϱϯ Ϭ͘ϱϴ
WĞƌƵ ϵϯ Ͷ ϭ͘ϴϰ
ZǁĂŶĚĂ ϴϬ ϱϮ Ϭ͘ϰϳ
^ĞŶĞŐĂů ϳϬ ϱϮ Ϭ͘ϰϴ
^ŝĞƌƌĂ>ĞŽŶĞ ϵϬ ϰϮ Ϭ͘ϭϵ
^ŽŵĂůŝĂ ϰϱ ϯϯ Ϭ͘ϭϱ
dŽŐŽ ϵϮ ϲϮ Ϭ͘ϯϮ
hŐĂŶĚĂ ϲϬ ϰϮ ϭ͘ϰϯ
hŶŝƚĞĚZĞƉ͘ŽĨdĂŶǌĂŶŝĂ ϵϭ ϰϯ Ϭ͘Ϯϱ
zĞŵĞŶ ϴϳ ϯϲ Ϭ͘ϵϵ
ĂŵďŝĂ ϴϮ ϰϳ Ϭ͘ϳϳ







 W W  E  / y  ϰ ͘  ,tZ / ͕  ' E /  W  Z    W / d ͕   E     h >d  & D >   > / d  Z   z
ED >: ; ' > 1 / 9 1 = 9 1 F F ; ? B
 ,ĞĂůƚŚtŽƌŬĞƌƐZĞĂĐŚ 'ƌŽƐƐEĂƟŽŶĂů/ŶĐŽŵĞ ĚƵůƚ&ĞŵĂůĞ>ŝƚĞƌĂĐǇ+
 /ŶĚĞǆ;,tZ/Ϳ ;'E/ͿƉĞƌĂƉŝƚĂ
<-)0H+('",#0),;+"#,.
ƌϸсϬ͘ϰϭϮϭϴϳ ƉсϬ͘ϬϬϱϱϱϱ ƉсϬ͘ϴϭϰϵϮϵ ƉсϬ͘ϬϳϳϴϬϴ
DĂƚĞƌŶĂůŵŽƌƚĂůŝƚǇƌĂƟŽ
ƌϸсϬ͘ϱϴϴϴϵϴ ƉсϬ͘ϬϬϬϬϭϮ ƉсϬ͘Ϭϭϭϴϯϱ ƉсϬ͘ϵϳϲϯϰϲ
ŽŶƚƌĂĐĞƉƟǀĞƉƌĞǀĂůĞŶĐĞƌĂƚĞ
ƌϸсϬ͘ϱϱϲϮϲϲ ƉсϬ͘ϬϮϰϲϲϰ ƉсϬ͘Ϭϲϵϵϲϲ ƉсϬ͘ϬϬϬϰϴϱ
>ŝĨĞĞǆƉĞĐƚĂŶĐǇ
ƌϸсϬ͘Ϯϱϵϵϴϴ ƉсϬ͘ϬϬϯϰϯϱ ƉсϬ͘ϱϮϲϵϵϴ ƉсϬ͘ϯϮϭϭϳϴ
^ŽƵƌĐĞƐ͗,tZ/͗^ĂǀĞƚŚĞŚŝůĚƌĞŶϮϬϭϭ͖'E/ƉĞƌĂƉŝƚĂ͗tŽƌůĚĂŶŬϮϬϭϬ͖ĂĚƵůƚĨĞŵĂůĞůŝƚĞƌĂĐǇ͗tŽƌůĚĂŶŬϮϬϬϵ͘

































































































































:+@ > 1 /T < /A 1+ >:A /+ ; C / ; B / F 1 > 1G : /+ !9 ; G+B /G?DB:9 ; 1 F
<'=$,";+ D'L=0#,)'$+ 2.#0,-+SA?+ SA?+ ]+/AD
 ;ŵŝůůŝŽŶƐͿ ƉĞƌĂƉŝƚĂ ;ƉĞƌĐĞŶƚ ŽŶ
 ϮϬϬϱΎ ;h^ΨͿ ŽĨ'WͿ ,ĞĂůƚŚ+
  ϮϬϬϮʹϮϬϬϲΎΎ ϮϬϬϱΎ ϮϬϬϴΎΎΎ+
/
ƚŚŝŽƉŝĂ ϳϵ͘Ϭ Ϯ͘ϵ ϭϳ͘ϯ ϰ͘ϯ
DŽǌĂŵďŝƋƵĞ ϮϬ͘ϱ ϵ͘ϵ ϭϵ͘ϰ ϰ͘ϳ
EŝŐĞƌ ϭϯ͘ϯ ϯ͘ϰ ϭϱ͘ϭ ϱ͘ϵ




















! ; =D91 /T < / ! ; B+BG ; + > / F G 1B+9 ;? F / :? /+: :+ ;B /EC=F





































































































& / 'hZ Ϯ ͘ K WZ  /  d / > / d z E KEKZ^ ͛ t / > > / E'E^ ^  dK  ^,Z
!D:D91 / F ' 1BC ;B= /' >+BF
























































































































































! ; =D91 /U < /A 1+ >:A /+ ; C /@W /9 1= ;?B
 ĂƐƚƐŝĂΘ ĂƐƚĞƌŶƵƌŽƉĞΘ >ĂƟŶŵĞƌŝĐĂΘ DŝĚĚůĞĂƐƚΘ ^ŽƵƚŚƐŝĂ ^ƵďͲ^ĂŚĂƌĂŶ+



























































































































































































































































































































' + 9 : / ; ; </





































ϰ͘  h / > /E'EhZ^ ED /t/&Zz  W / dz  /E D>t/ ͗ /
 WZdEZ^, /W  dtE d, 'KsZEDEd K& D>t/ E d,
























d >  ϭ ͘ D >t / ,  >d, Z tKZ<Z EhDZ^ E Zd /K ^ͷ/
W,z^ /  / E^ ͕ EhZ^ ^ ͕ E D /t /s^
+ D-;%)5)#$%+ 6="%)$*+#$H+>)H7)&.";+D."%'$$.0
6=(1."+ A.$%),;+ 6=(1."+ A.$%),;+
 ;ƉĞƌϭ͕ϬϬϬƉŽƉƵůĂƟŽŶͿ  ;ƉĞƌϭ͕ϬϬϬƉŽƉƵůĂƟŽŶͿ













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O< / 'D@> ; GJ'9 ;H+:1 / '+9:B19FA ;'F / :? / 1BA+BG1 /+BC/ /
;E'9?H1 /A1+>:A / FWF:1EF
DŝĐŚĂĞůǌĚĂŬ͕WŚ͕D
ϭϯϲͬǌĚĂŬ
























C 1 H 1 >? ' ; B = / > 1 + C 1 9 F A ; ' / + B C /E+B+= 1E 1B : / G ?E' 1 : 1 B G ; 1 F / :?/




























































































































































































&ƌĞŶŬ͕:͕͘>͘ŚĞŶ͕͘͘ŚƵƩĂ͕:͘ŽŚĞŶ͕E͘ƌŝƐƉ͕d͘ ǀĂŶƐ͕,͘&ŝŶĞďĞƌŐ͕W͘ 'ĂƌĐŝĂ͕z͘ <Ğ͕W͘ 
















































































Z d / K E  >    E   E     & K Z   > / ' ED E d  K &    h  d / K E t / d , /
















ϲ͘   > /'E /E',>d,  WZK&^^ /KE^  hd /KEt/d,  KEdDWKZZz


















































,Kt  K  ^  d ,   D  z  & K hEd / K E   Z / E '    Kh d   , E'   dK







































































































































































































































































&ƌĞŶŬ͕:͕͘>͘ŚĞŶ͕͘͘ŚƵƩĂ͕:͘ŽŚĞŶ͕E͘ƌŝƐƉ͕d͘ ǀĂŶƐ͕,͘&ŝŶĞďĞƌŐ͕W͘ 'ĂƌĐŝĂ͕z͘ <Ğ͕W͘ <ĞůůĞǇ͕ 















































+D : A? 9 / G ?B : 9 ; @ D : ; ? B F
=$"#7$/1</:02,)-6.͗ŽŶĐĞƉƚ͕ĚƌĂŌ͕ĂŶĚĮŶĂůǁƌŝƟŶŐ͘
^ƚĞƉŚĞŶ͘^ĐŚŽĞŶďĂƵŵ͗ƌĂŌĂŶĚĮŶĂůǁƌŝƟŶŐ͘





















































































! ; =D91 /T < / + / G?BG1':D+ > /E?C1 > /? ! /+ /BD9F ;B= /ADE+B /9 1F?D9G1F / FWF: 1E/

















































































































































































































































































































































































































































































































&ƌĞŶŬ͕:͕͘>͘ŚĞŶ͕͘͘ŚƵƩĂ͕:͘ŽŚĞŶ͕E͘ƌŝƐƉ͕d͘ ǀĂŶƐ͕,͘&ŝŶĞďĞƌŐ͕W͘ 'ĂƌĐŝĂ͕z͘ <Ğ͕W͘ <ĞůůĞǇ͕ 
















<ŽǀŶĞƌ͕  d͘͘ ͕͘^͘ƌĞǁĞƌ͕ ^͘&ĂŝƌĐŚŝůĚ͕^͘WŽƵƌŶŝŵĂ͕D͘ũƵŬŝĐ͕ĂŶĚ,͘<ŝŵ͘ϮϬϬϳ͘EĞǁůǇ>ŝĐĞŶƐĞĚ
ZEƐ͛ŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͕tŽƌŬƫƚƵĚĞƐ͕ĂŶĚ/ŶƚĞŶƟŽŶƐƚŽtŽƌŬ͘ŵĞƌŝĐĂŶ:ŽƵƌŶĂůŽĨEƵƌƐŝŶŐ
ϭϬϲ;ϳͿ͗ϱϴʹϳϬ͘
<ŽǀŶĞƌ͕  d͘͘ ͕͘^͘ƌĞǁĞƌ͕ ĂŶĚt͘'ƌĞĞŶĞ͘ϮϬϬϵ͘hŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐEĞǁZĞŐŝƐƚĞƌĞĚEƵƌƐĞƐ͛/ŶƚĞŶƚƚŽ
F,#;+#,+!-.)"+V'1%@+EƵƌƐŝŶŐĐŽŶŽŵŝĐƐϮϳ;ϮͿ͗ϴϭʹϵϴ͘
<ŽǀŶĞƌ͕  d͘͘ ͕^͘W͘ ŽƌĐŽƌĂŶ͕ĂŶĚ͘^͘ƌĞǁĞƌ͘ ϮϬϭϭ͘dŚĞZĞůĂƟǀĞ'ĞŽŐƌĂƉŚŝĐ/ŵŵŽďŝůŝƚǇŽĨ
6.7+E.*)%,.".H+6="%.%+<#00%+&'"+6.7+F,"#,.*).%+,'+?=*(.$,+!-#,+3'"4&'"5.@+2.#0,-+īĂŝƌƐ+
ϯϬ;ϭϮͿ͗ϮϮϵϯʹϯϬϬ͘ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϯϳϳͬŚůƚŚĂī͘ϮϬϭϭ͘ϬϭϬϴ͘




















































































































' + 9 : / ; ; ; </





































ϴ͘   EdZ> / dz K& ,>d, tKZ<Z^  /E  h / > /E' /






























































d >  ϭ ͘  ^  >  d  ,  >d, E  yW E / dhZ  / E / dKZ^ ͗  > / &    y W  dEz͕
, / > DKZd > / d z͕   EdZ > / d /KE K &  & Z > ,  >d, h'd
W Z Ed' ͕   Z / > ͕ ϭϵϵϳ͵ϮϬϭϬ
zĞĂƌ ϭϵϵϳ ϭϵϵϴ ϭϵϵϵ ϮϬϬϬ ϮϬϬϭ ϮϬϬϮ ϮϬϬϯ ϮϬϬϰ ϮϬϬϱ ϮϬϬϲ ϮϬϬϳ ϮϬϬϴ ϮϬϬϵ ϮϬϭϬ
ĞĐĞŶƚƌĂůŝǌĂƟŽŶ ϮϮй ϯϲй ϰϯй ϰϵй ϱϯй ϱϱй ϱϴй ϲϳй ϳϬй ϲϵй ϳϮй ϳϮй ϲϴй ϲϴй
>ŝĨĞĞǆƉĞĐƚĂŶĐǇ ϲϵ ϳϬ ϳϬ ϳϬ ϳϭ ϳϭ ϳϭ ϳϮ ϳϮ ϳϮ ϳϮ ϳϯ ϳϯ ϳϯ
;ǇĞĂƌƐͿ

















































































































































































































































































































































































































































































































ϵ͘  KDDhE/dz ,>d, tKZ<Z  KDWE^d /KEDK>^ ͗  /










































































































































































































































































































































































G + F 1 / N V / '+ 9 : B 1 9 F / ; B / A 1 + >: A / @W / C ; C ; / @ 1 9 : 9 +BC / !+ 9E 1 9
WĂƌƚŶĞƌƐŝŶ,ĞĂůƚŚ;W/,ͿŚĂƐďĞĞŶƌĞĐƌƵŝƟŶŐĂŶĚƚƌĂŝŶŝŶŐĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚǁŽƌŬĞƌƐĨŽƌŽǀĞƌ
ƚǁĞŶƚǇǇĞĂƌƐ͕ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲďĂƐĞĚƉůĂƞŽƌŵƐĨŽƌŝŶĨĞĐƟŽƵƐĚŝƐĞĂƐĞĐĂƌĞŝŶ,ĂŝƟƚŚĂƚ
7.".+,-.$+%5#0.H+=L+#$H+#H#L,.H+,'+#HH".%%+,-.+1"'#H."+-.#0,-C+%'5)#0C+#$H+.5'$'()5+$..H%+'&+
ĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐƐĞƌǀĞĚŝŶĐŽƵŶƚƌŝĞƐĂƐĚŝǀĞƌƐĞĂƐZǁĂŶĚĂ͕WĞƌƵ͕ĂŶĚƚŚĞhŶŝƚĞĚ^ƚĂƚĞƐ͘ĞŐŝŶŶŝŶŐ
ŝŶƚŚĞĞĂƌůǇϭϵϴϬƐ͕ĂŶĞƚǁŽƌŬŽĨƉŽůǇǀĂůĞŶƚ,tƐďĞŐĂŶƉƌŽǀŝĚŝŶŐƚƵďĞƌĐƵůŽƐŝƐƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚ
ĐĂƌĞƚŽƌƵƌĂůĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐŝŶ,ĂŝƟ͘tŚĞŶƚŚĞĮƌƐƚĐĂƐĞƐŽĨ,/sďĞŐĂŶƚŽĂƉƉĞĂƌŝŶƚŚĞĐŽƵŶƚƌǇ͕ 
W/,ǁĂƐĂďůĞƚŽƵƟůŝǌĞŝƚƐĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƉůĂƞŽƌŵƚŽƉƌŽǀŝĚĞƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚĐĂƌĞĨŽƌ,/sͲ
ĂīĞĐƚĞĚŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ͕ĞǆƉĂŶĚŝŶŐĂŶĚĂĚĂƉƟŶŐƚŚĞŵŽĚĞůƚŽƉƌŽǀŝĚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚƚŽƉĂƟĞŶƚƐ͕
+!"#$%&'"()$*+,-.+/0'1#0+2.#0,-+3'"4&'"5.ͬĞ>ƵĐĂĂŶĚ^ŽƵĐĂƚͬϮϭϭ
ŝŶĐůƵĚŝŶŐĚĂŝůǇŵĞĚŝĐĂƟŽŶĨŽƌƉĞŽƉůĞůŝǀŝŶŐǁŝƚŚ,/sͬ/^͕ĂŶĚƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂůƐƵƉƉŽƌƚ͘ƚƚŚĂƚƟŵĞ͕
ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐǁŝƐĚŽŵĐůĂŝŵĞĚŝƚǁĂƐŝŵƉŽƐƐŝďůĞƚŽƉƌŽǀŝĚĞŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚĨŽůůŽǁͲƵƉĨŽƌ
ƉĞŽƉůĞůŝǀŝŶŐǁŝƚŚ,/sͬ/^ŝŶĚĞǀĞůŽƉŝŶŐĐŽƵŶƚƌŝĞƐ͘dŚĞƐƵĐĐĞƐƐŽĨW/, Ɛ͛ƉĂƟĞŶƚƐŝŶĂĚŚĞƌŝŶŐƚŽ
ƚŚĞƉƌŽŐƌĂŵ͕ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƉƌŽǀĞĚŽƚŚĞƌǁŝƐĞ͘/ŶĂĚĚŝƟŽŶƚŽƉƌŽǀŝĚŝŶŐƉĂƟĞŶƚĐĂƌĞ͕ƚŚŝƐƚǇƉĞŽĨ,t͕
4$'7$+#%+#$+ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌ͕ĐŽŶĚƵĐƚƐĂĐƟǀĞĐĂƐĞĮŶĚŝŶŐŝŶƚŚĞĐŽŵŵƵŶŝƚǇƚŽĞŶƐƵƌĞƚŚĂƚ
ƉĂƟĞŶƚƐĂƌĞĂďůĞƚŽďĞŐŝŶĂŶƟƌĞƚƌŽǀŝƌĂůƚŚĞƌĂƉǇĂŶĚŽƚŚĞƌƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂƚĂŶĞĂƌůǇƐƚĂŐĞŝŶƚŚĞŝƌ
ŝůůŶĞƐƐ͘ĐƟǀĞĐĂƐĞĮŶĚŝŶŐŝƐĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĞĚďǇĂĚǀŽĐĂĐǇƚŽĞŶƐƵƌĞƚŚĂƚŵĞĚŝĐĂƟŽŶƐĂŶĚŚŝŐŚͲ
T=#0),;+,".#,(.$,%+#".+1',-+#:#)0#10.+#$H+#55.%%)10.@+
 ^ŝŶĐĞϮϬϬϱ͕W/,ŚĂƐďĞĞŶǁŽƌŬŝŶŐŝŶZǁĂŶĚĂ͕ǁŚĞƌĞŽƵƌŝŶŝƟĂůŵĂŶĚĂƚĞǁĂƐƚŽƐƵƉƉŽƌƚƚŚĞ
ZǁĂŶĚĂŶDŝŶŝƐƚƌǇŽĨ,ĞĂůƚŚ;ZDK,ͿŝŶĨĂĐŝůŝƚĂƟŶŐĂĐĐĞƐƐƚŽƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚĐĂƌĞĨŽƌ,/sͬ/^ĂŶĚ
dĂƚƚŚĞĐŽŵŵƵŶŝƚǇůĞǀĞů͘ĚĂƉƟŶŐƚŚĞŵŽĚĞůĨŽƌĐŽŵŵƵŶŝƚǇͲďĂƐĞĚĐĂƌĞĨƌŽŵ,ĂŝƟ͕ĂŶĞƚǁŽƌŬ
'&+ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐĮƌƐƚďĞŐĂŶǁŽƌŬŝŶŐŝŶZǁĂŶĚĂ Ɛ͛ƐŽƵƚŚĞƌŶ<ĂǇŽŶǌĂĚŝƐƚƌŝĐƚ͘ĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐ+
ŶŽǁƐĞƌǀĞĐŚƌŽŶŝĐĚŝƐĞĂƐĞƉĂƟĞŶƚƐŝŶƚŚƌĞĞĚŝƐƚƌŝĐƚƐŽĨƌƵƌĂůZǁĂŶĚĂ͘ĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐC+#%+'$.+
ƚǇƉĞŽĨĐŽŵŵƵŶŝƚǇǁŽƌŬĞƌŝŶƚŚĞZǁĂŶĚĂŶĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵ͕ŽīĞƌĂŶĞŶŚĂŶĐĞĚƉĂĐŬĂŐĞ
ŽĨĐĂƌĞĂƐƉĂƌƚŽĨƚŚĞZDK,ͲW/,ƉĂƌƚŶĞƌƐŚŝƉĨŽƌŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵƐƐƚƌĞŶŐƚŚĞŶŝŶŐŝŶƚŚĞƐĞĚŝƐƚƌŝĐƚƐ͕
-.0L)$*+,'+1=)0H+#+"'1=%,+".&.""#0+#$H+,"#$%&."+$.,7'"4@+
tŚĂƚ^ǇƐƚĞŵŽzŽƵhƐĞƚŽŽŵƉĞŶƐĂƚĞ,tƐ͍
dŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚŵŽĚĞůĨĞĂƚƵƌĞƐĂĚŝƌĞĐƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶƐǇƐƚĞŵŝŶǁŚŝĐŚĞĂĐŚĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌ+
ŝƐŽīĞƌĞĚĂďĂƐĞŵŽŶƚŚůǇƐƟƉĞŶĚƚŽƐƵƉƉŽƌƚĂƐŝŶŐůĞŚŽƵƐĞŚŽůĚ͖ŽŌĞŶƚŚĞƐĞŚŽƵƐĞŚŽůĚƐ
ĐŽŶƚĂŝŶŵƵůƟƉůĞƉĂƟĞŶƚƐǁŚŽƐƵīĞƌĨƌŽŵĐŚƌŽŶŝĐŝůůŶĞƐƐĞƐƌĂŶŐŝŶŐĨƌŽŵ,/sĂŶĚͬŽƌdƚŽ
H)#1.,.%+#$H+5#"H)#5+H)%.#%.@+!-.+ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌŝƐŐŝǀĞŶĂƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇƐƟƉĞŶĚĨŽƌĞĂĐŚ
ĂĚĚŝƟŽŶĂůŚŽƵƐĞŚŽůĚŚĞŽƌƐŚĞƐƵƉƉŽƌƚƐ͘dŚĞŵĂǆŝŵƵŵŶƵŵďĞƌŽĨŚŽƵƐĞŚŽůĚƐĨŽƌǁŚŝĐŚŽŶĞ
ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌ+5#$+,#4.+".%L'$%)1)0),;+)%+".%,")5,.H+)$+'"H."+,'+.$%=".+T=#0),;+5#".C+7-)5-+)%+
ĐƌƵĐŝĂůŐŝǀĞŶW/, Ɛ͛ŚŽůŝƐƟĐĂƉƉƌŽĂĐŚƚŽƉĂƟĞŶƚĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚ͘͞^ƵƉƉŽƌƚ͟ŝŶƚŚŝƐĐŽŶƚĞǆƚŵĞĂŶƐ
ĚŝƌĞĐƚůǇŽďƐĞƌǀĞĚƚŚĞƌĂƉǇ͕ ůŝĂŝƐŝŶŐǁŝƚŚŚĞĂůƚŚĂŶĚƐŽĐŝĂůƐĞƌǀŝĐĞƐŽŶďĞŚĂůĨŽĨƚŚĞŚŽƵƐĞŚŽůĚĂŶĚͬ
ŽƌŽīĞƌŝŶŐŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂůƐƵƉƉŽƌƚƚŽƉĂƟĞŶƚƐĂŶĚĨĂŵŝůǇŵĞŵďĞƌƐ͘
tŚǇtĂƐdŚŝƐ^ǇƐƚĞŵŚŽƐĞŶ͍/ŶtŚŝĐŚŽŶƚĞǆƚŽzŽƵhƐĞdŚŝƐDŽĚĞů͕ĂŶĚŽzŽƵdŚŝŶŬ/ƚ/Ɛ
WĂƌƟĐƵůĂƌůǇZĞůĞǀĂŶƚƚŽ^ŽŵĞŽŶƚĞǆƚƐďƵƚEŽƚKƚŚĞƌƐ͍
dŚĞW/,ĚŝƌĞĐƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶƐǇƐƚĞŵŵĂǇĚŝīĞƌĨƌŽŵƚŚĞŶĂƟŽŶĂůĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚ
ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶƐǇƐƚĞŵ͕ĚĞƉĞŶĚŝŶŐŽŶƚŚĞĐŽƵŶƚƌǇŝŶǁŚŝĐŚW/,ŝƐǁŽƌŬŝŶŐ͘&ŽƌĞǆĂŵƉůĞ͕ƚŚĞ
%;%,.(+=%.H+1;+,-.+E>S2+,'+5'(L.$%#,.+L")(#";+5#".+#$H+(#,."$#0+#$H+5-)0H+-.#0,-+<23%+
ŝƐƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞͲďĂƐĞĚĮŶĂŶĐŝŶŐ;W&Ϳ͘ZĂƚŚĞƌƚŚĂŶĚŝƌĞĐƚƉĂǇŵĞŶƚ͕ZǁĂŶĚĂ Ɛ͛W&ƐǇƐƚĞŵ
ƉƌŽǀŝĚĞƐĐĂƉŝƚĂůƚŽ,tĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞƐ͕ǁŚŝĐŚĂůůŽǁƐ,tƐƚŽŝŶǀĞƐƚŝŶŝŶĐŽŵĞͲŐĞŶĞƌĂƟŶŐ
ϮϭϮͬĂŬŬĂŬĞƚĂů͘
ĂĐƟǀŝƟĞƐƚŚƌŽƵŐŚƚŚĞŝƌĐŽŽƉĞƌĂƟǀĞƐ͘dŚŝƐĚŝīĞƌƐĨƌŽŵW/, Ɛ͛ĚŝƌĞĐƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶŵŽĚĞůĨŽƌ
ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐ+)$+E7#$H#@
+ !-.+ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƌŽůĞŝƐĚǇŶĂŵŝĐ͕ĐŚĂŶŐŝŶŐĂůŽŶŐǁŝƚŚƚŚĞƉĂƟĞŶƚ Ɛ͛ŶĞĞĚƐ͘
ĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐŵƵƐƚďĞĂǀĂŝůĂďůĞƚŽŽīĞƌĚŝƌĞĐƚůǇŽďƐĞƌǀĞĚƚŚĞƌĂƉǇĨŽƌĐŚƌŽŶŝĐĂŶĚŝŶĨĞĐƟŽƵƐ
ŝůůŶĞƐƐĞƐ͕ƚŽĂĐĐŽŵƉĂŶǇƉĂƟĞŶƚƐƚŽŚĞĂůƚŚĐĞŶƚĞƌƐĨŽƌŚŽƐƉŝƚĂůǀŝƐŝƚƐ͕ƚŽƉƌŽǀŝĚĞƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů
ƐƵƉƉŽƌƚ͕ĂŶĚƚŽƐƵƉƉŽƌƚƉĂƟĞŶƚŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚŝŶĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐĨŽƌƉĞŽƉůĞůŝǀŝŶŐǁŝƚŚ,/sͬ/^͘
W/,ƐƵƉƉŽƌƚƐƉĂƟĞŶƚĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐďǇƉƌŽǀŝĚŝŶŐŵĞŵďĞƌƐǁŝƚŚůŽĂŶƐĨŽƌŵŝĐƌŽͲĮŶĂŶĐĞĂĐƟǀŝƟĞƐ͘
ĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐĂůƐŽƉůĂǇĂĐƌŝƟĐĂůƌŽůĞŝŶƚŚĞŝƌĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐ͕ĮŐŚƟŶŐĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƟŽŶĂŶĚ
1=)0H)$*+%'0)H#"),;+#$H+,"=%,@+O=",-."C+(#$;+ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐ+#".+#0%'+L")(#";+5#".+'"+(#,."$#0+
ĂŶĚĐŚŝůĚŚĞĂůƚŚ,tƐƚŚƌŽƵŐŚƚŚĞŶĂƟŽŶĂůĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵŝŶZǁĂŶĚĂ͕ǁŚŝĐŚĂĚĚƐ
ĂĚĚŝƟŽŶĂůƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐƚŽƚŚĞŝƌǁŽƌŬůŽĂĚ͘ŝƌĞĐƚƉĂǇŵĞŶƚ͕ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ĂƐƐƵƌĞƐĂŵŽĚĞƐƚ
ĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶ͕ĂůůŽǁŝŶŐĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐƚŽŽīĞƌƐƵƐƚĂŝŶĞĚ͕ƋƵĂůŝƚǇĐĂƌĞǁŝƚŚŽƵƚŚĂǀŝŶŐƚŽ
0#1'"+.0%.7-.".@
 /ŶZǁĂŶĚĂ͕ǁŚĞƌĞƚŚĞƌƵƌĂůĞĐŽŶŽŵǇŝƐƉƌŝŵĂƌŝůǇĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů͕ĚŝƌĞĐƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶŝŶW/,Ͳ
ƐƵƉƉŽƌƚĞĚĚŝƐƚƌŝĐƚƐĞŶŚĂŶĐĞƐƚŚĞZǁĂŶĚĂŶŝŶĐĞŶƟǀĞƐǇƐƚĞŵďǇĞŶƐƵƌŝŶŐƚŚĂƚŵƵůƟĚŝƐĐŝƉůŝŶĂƌǇ
,tƐŚĂǀĞĂĐĐĞƐƐƚŽĨƵŶĚƐƚŽŚŝƌĞǁŽƌŬĞƌƐĨŽƌƚŚĞŝƌĮĞůĚƐĂŶĚƚŽŵĂŝŶƚĂŝŶƚŚĞŝƌŚŽƵƐĞŚŽůĚƐǁŚŝůĞ
ƚŚĞǇĂƌĞƉƌŽǀŝĚŝŶŐŚĞĂůƚŚƐĞƌǀŝĐĞƐŝŶƚŚĞĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘ ĐĐĞƐƐƚŽĚŝƌĞĐƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶŝŶĐƌĞĂƐĞƐ
ƌĞƚĞŶƟŽŶƌĂƚĞƐŝŶƚŚĞĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƉƌŽŐƌĂŵ͕ĂůůŽǁŝŶŐ,tƐƚŽƉĞƌĨŽƌŵƚŚĞŝƌƌĞƐƉŽŶƐŝďŝůŝƟĞƐ
ŝŶƚŚĞĐŽŵŵƵŶŝƚǇǁŚŝůĞƌĞĐĞŝǀŝŶŐƌĞƐŽƵƌĐĞƐƚŽĞŶƐƵƌĞƚŚĞŝƌĨĂŵŝůǇŝƐĐĂƌĞĚĨŽƌ͘ ƐƚŚĞW/,ŵŽĚĞů
ŚĂƐďĞĞŶĚĞǀĞůŽƉĞĚƉƌŝŵĂƌŝůǇĨŽƌƌƵƌĂůĐŽŵŵƵŶŝƟĞƐǁŝƚŚĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂůĞĐŽŶŽŵŝĞƐ͕ǁĞŚĂǀĞĨŽƵŶĚ
ƚŚĞĚŝƌĞĐƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶŵŽĚĞůƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇƵƐĞĨƵůĨŽƌƐƵƉƉŽƌƟŶŐ,tƐ͘/ŶŽƚŚĞƌĐŽŶƚĞǆƚƐ͕
L."-#L%+7-.".+ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐĐŽƵůĚƐƵƐƚĂŝŶƚŚĞŵƐĞůǀĞƐǁŝƚŚůĞƐƐƟŵĞͲŝŶƚĞŶƐŝǀĞĂŶĚƌĞŵŽƚĞ
ůĂďŽƌ͕ ĂĚŝīĞƌĞŶƚĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶŵŽĚĞůǁŽƵůĚƉƌŽǀĞĞƋƵĂůůǇĞīĞĐƟǀĞ͘
tŚĂƚĞŶĞĮƚƐ,ĂǀĞzŽƵ^ĞĞŶĂƐĂZĞƐƵůƚŽĨdŚŝƐ^ǇƐƚĞŵ͍
dŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚŵŽĚĞůŚĂƐƉƌŽĚƵĐĞĚĞǆĐŝƟŶŐƌĞƐƵůƚƐ͘ƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞƐƚƵĚǇĨƌŽŵϮϬϭϮŽĨŽǀĞƌ
ϭ͕ϬϬϬƉĂƟĞŶƚƐƐĞƌǀĞĚďǇĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐĨŽƌ,/sĂŶĚͬŽƌdŝŶƚŚƌĞĞW/,ͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚĚŝƐƚƌŝĐƚƐŽĨ
ZǁĂŶĚĂƌĞĐŽƌĚĞĚƉƌŽŐƌĂŵƌĞƚĞŶƟŽŶƌĂƚĞƐŽĨŽǀĞƌϵϮƉĞƌĐĞŶƚ;ZŝĐŚĞƚĂů͘ϮϬϭϮͿ͘/ŶƚĞƌŶĂůƉƌŽŐƌĂŵ
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐĂŶĚĞǀĂůƵĂƟŽŶƐŚŽǁĂĚŚĞƌĞŶĐĞƌĂƚĞƐŽĨĂƌŽƵŶĚϵϰƉĞƌĐĞŶƚ͕ĂƐǁĞůůĂƐŵŽƌƚĂůŝƚǇƌĂƚĞƐ
ĞƐƟŵĂƚĞĚĂƚůĞƐƐƚŚĂŶϭƉĞƌĐĞŶƚƐŝŶĐĞϮϬϬϱ͘WĂƟĞŶƚƐŝŶƚŚĞƉƌŽŐƌĂŵďĞŶĞĮƚĨƌŽŵŝŶĐƌĞĂƐĞĚ
%=LL'",+$',+'$0;+&"'(+<23%+1=,+#0%'+&"'(+,-.+5'((=$),;+#%+#+".%=0,+'&+<23+#H:'5#5;+,'+1=)0H+
ƐŽůŝĚĂƌŝƚǇĂŶĚƌĞĚƵĐĞƚŚĞƐƟŐŵĂƚŚĂƚƐƵƌƌŽƵŶĚƐ,/sͬ/^͘&ƵƌƚŚĞƌ͕ ƉĂƟĞŶƚƐĂŶĚ,tƐŽŌĞŶďƵŝůĚ
ƐƚƌŽŶŐ͕ƐƵƉƉŽƌƟǀĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ͕ǁŚŝĐŚďĞŶĞĮƚƐƉĂƟĞŶƚƐ͕ƚŚĞŝƌĨĂŵŝůŝĞƐ͕ĂŶĚƚŚĞ,tƐǁŚŽǀŝĞǁ
,-.)"+7'"4+#%+)(L'",#$,+#$H+(.#$)$*&=0@
+!"#$%&'"()$*+,-.+/0'1#0+2.#0,-+3'"4&'"5.ͬĞ>ƵĐĂĂŶĚ^ŽƵĐĂƚͬϮϭϯ
tŚĂƚWƌŽďůĞŵƐŽĞƐƚŚĞ^ǇƐƚĞŵWƌĞƐĞŶƚ͍,Žǁ,ĂǀĞzŽƵdƌŝĞĚƚŽĚĚƌĞƐƐdŚĞŵ͍
/ŶƌĞƐƉŽŶƐĞƚŽƚŚĞŝŵŵĞĚŝĂƚĞŶĞĞĚƐŽĨƚŚĞŐŽǀĞƌŶŵĞŶƚŽĨZǁĂŶĚĂ͕ƚŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚŵŽĚĞů
ǁĂƐĚĞǀĞůŽƉĞĚŝŶϮϬϬϱƚŽƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇĂĚĚƌĞƐƐƚŚĞďƵƌĚĞŶŽĨ,/sͬ/^͘ƐƚŚĞZǁĂŶĚĂŶƉƌŝŽƌŝƚǇĂƚ
ƚŚĞƟŵĞǁĂƐƉƌŽǀŝĚŝŶŐ,/sͬ/^ƚƌĞĂƚŵĞŶƚĂŶĚĐĂƌĞ͕ƚŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚŵŽĚĞůǁĂƐĚĞƐŝŐŶĞĚĂƐ
ĂƚĂƌŐĞƚĞĚƉƌŽŐƌĂŵƚŚĂƚǁŽƵůĚǁŽƌŬŝŶƉĂƌĂůůĞůǁŝƚŚƚŚĞŶĂƟŽŶĂůĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵ͕ǁŚŝĐŚ
ǁĂƐŝƚƐĞůĨƵŶĚĞƌŐŽŝŶŐĂŵĂũŽƌƌĞŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ͘tĞĂƌĞŶŽǁĞŶƚĞƌŝŶŐĂŶĞǁĞƌĂŽĨĐŽŵŵƵŶŝƚǇ
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ŽĨƚŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚƉƌŽŐƌĂŵ͕W/,ŝƐǁŽƌŬŝŶŐǁŝƚŚƚŚĞZDK,ƚŽĚĞǀĞůŽƉƚŚĞďĞƐƚĨƌĂŵĞǁŽƌŬ
ƚŽĨƵůůǇŝŶƚĞŐƌĂƚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚŝŶƚŽƚŚĞŶĂƟŽŶĂůƐǇƐƚĞŵ͘dŚĞŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶƉƌŽĐĞƐƐ͕ŚŽǁĞǀĞƌ͕ 
ƚĂŬĞƐƟŵĞƚŽŝŵƉůĞŵĞŶƚĂŶĚƌĞƋƵŝƌĞƐĂĐƟǀĞĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƚŚĞZDK,ĂŶĚƉĂƌƚŶĞƌ
ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͘tŚŝůĞŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶŚĂƐďĞĞŶƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇĐŽŵƉůĞƚĞĚŝŶŽŶĞW/,ͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚĚŝƐƚƌŝĐƚ͕ŝƚ
ŝƐŽŶůǇǁŝƚŚƟŵĞƚŚĂƚǁĞǁŝůůƐĞĞƚŚĞĞīĞĐƚƐŽĨŚĂƌŵŽŶŝǌŝŶŐƚŚĞƐĞƚǁŽƐǇƐƚĞŵƐ͘&ƵƌƚŚĞƌ͕ ĞīĞĐƟǀĞ
ƚƌĂŝŶŝŶŐĂŶĚĐŽŶƟŶƵŽƵƐƐƵƉƉŽƌƚǁŝůůďĞŶĞĐĞƐƐĂƌǇƚŽďƵŝůĚƚŚĞĐŽŶĮĚĞŶĐĞ͕ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͕ĂŶĚƐŬŝůůƐ
ŽĨ,tƐƐŽƚŚĂƚƚŚĞǇǁŝůůŚĂǀĞƚŚĞĞǆƉĞƌƟƐĞƚŽƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇĚĞůŝǀĞƌĂŶŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚƉĂĐŬĂŐĞŽĨ
-.#0,-+%.":)5.%@+
ĂƐĞϰ͗YƵĞƐƟŽŶƐĨŽƌW/,ďǇDĂƌǇŶŶĂŬŬĂŬ͕ǁŝƚŚZĞƐƉŽŶƐĞƐďǇŝĚŝĞƌƚƌĂŶĚ&ĂƌŵĞƌ
/ƚŝƐĐůĞĂƌƚŚĂƚW/,ŚĂƐĂƐƵĐĐĞƐƐĨƵůŵŽĚĞůŽĨĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂƚĞƵƌƐĨŽƌƐƉĞĐŝĮĐŚĞĂůƚŚŝƐƐƵĞƐ͘DǇ
ƋƵĞƐƟŽŶƐƐƚĞŵĨƌŽŵŝƐƐƵĞƐŽĨĐŽŶƚĞǆƚĂŶĚŐĞŶĞƌĂůŝǌĂďŝůŝƚǇ͘
+ ŽǇŽƵĨĞĞůƚŚĂƚƚŚĞƌĞŝƐĂŶǇĐŽŶŇŝĐƚŝŶŚĂǀŝŶŐĂĚŝīĞƌĞŶƚŵŽĚĞůŽĨĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶŝŶZǁĂŶĚĂ
ĂůŽŶŐƐŝĚĞƚŚĞŝƌW&ŵŽĚĞů͍
+ K,+%..(%+,-#,+;':+:%.+;':"+#55'(L#*$#,.="%ĨŽƌǀĞƌǇƐƉĞĐŝĮĐĚŝƐĞĂƐĞƐƚĂƚĞƐͶ,/s͕ d͕
ƉƌĞǀĞŶƟŶŐŵŽƚŚĞƌͲƚŽͲĐŚŝůĚƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ͘ŽǇŽƵƚŚŝŶŬƚŚĂƚƚŚĞĐŽŵƉĞŶƐĂƟŽŶƐƚƌƵĐƚƵƌĞǇŽƵƵƐĞŝƐ
ŽŶůǇĂƉƉůŝĐĂďůĞƚŽƉƌŽŐƌĂŵƐůŝŬĞKdŽƌŽƚŚĞƌŝŶƚĞŶƐŝǀĞ͕ƐƉĞĐŝĮĐŚĞĂůƚŚŝƐƐƵĞƉƌŽŐƌĂŵƐ͍Kƌ͕ ǁŽƵůĚ
ǇŽƵĂƌŐƵĞŝƚĐŽƵůĚďĞƵƐĞĚŝŶĚŝīĞƌĞŶƚĐŽŶƚĞǆƚƐ͕ĂŶĚŝĨƐŽ͕ǁŚŝĐŚ͍
 ,ŽǁĚŽǇŽƵƌ#55'(L#*$#,.="%ǁŽƌŬĂůŽŶŐƐŝĚĞƚŚĞZǁĂŶĚĂŶŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵ͍ƌĞƚŚĞǇŝŶĂŶǇ
ǁĂǇŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚǁŝƚŚŝŶƚŚĞƉƵďůŝĐŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵ͍
 dŚĂŶŬǇŽƵĨŽƌĂƐŬŝŶŐƐƵĐŚŝŵƉŽƌƚĂŶƚƋƵĞƐƟŽŶƐĂƚĂƟŵĞǁŚĞŶW/,ĂŶĚƚŚĞZDK,ĂƌĞ
ĐƵƌƌĞŶƚůǇĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐŚŽǁďĞƐƚƚŽŝŶƚĞŐƌĂƚĞƚŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚŵŽĚĞůŝŶƚŽƚŚĞŶĂƟŽŶĂů
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵ͘tĞďĞŐĂŶďǇƉŝůŽƟŶŐƚŚĞŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶŽĨƚŚĞĂĐĐŽŵƉĂŶŝŵĞŶƚ
ƉƌŽŐƌĂŵǁŝƚŚƚŚĞŶĂƟŽŶĂůĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵŝŶŽŶĞW/,ͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚĚŝƐƚƌŝĐƚ͘ƵŝůĚŝŶŐŽŶ
ǁŚĂƚǁĞůĞĂƌŶĞĚĨƌŽŵƚŚĞƉŝůŽƚŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶ͕ǁĞŚĂǀĞƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇŵĞƌŐĞĚƚŚĞƚǁŽĐŽŵŵƵŶŝƚǇ
ŚĞĂůƚŚƐǇƐƚĞŵƐŝŶƚŚĂƚĚŝƐƚƌŝĐƚĂŶĚĂƌĞĐƵƌƌĞŶƚůǇŝŶƚŚĞƉƌŽĐĞƐƐŽĨĐŽŵƉůĞƟŶŐŝŶƚĞŐƌĂƟŽŶŝŶĂůů
W/,ͲƐƵƉƉŽƌƚĞĚĚŝƐƚƌŝĐƚƐ͘W/,ƉƌŽǀŝĚĞƐŝŶŶŽǀĂƟǀĞƐƵƉƉŽƌƚƚŽƚŚĞŶĂƟŽŶĂůĐŽŵŵƵŶŝƚǇŚĞĂůƚŚ
